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A method for optimizing the structure and composition of the generating equipment isolated 
power grid with photovoltaic modules using a multivariate experiment, and expert assessments. 
For example, of power supply system of the village of the Republic of Tyva determine the optimal 
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Оптимизация структуры  
генерирующих мощностей  
децентрализованной энергосистемы  
с фотоэлектрической установкой 
В.А. Тремясов, К.В. Кенден
Сибирский федеральный университет 
Россия, 660041, Красноярск, Свободный, 79
Предложен метод оптимизации структуры и состава генерирующего оборудования 
изолированной энергосистемы с фотоэлектрическими модулями с применением 
многофакторного эксперимента и экспертных оценок. На примере системы электроснабжения 
населенного пункта Республики Тыва определен оптимальный состав оборудования и выполнена 
оценка технико-экономических показателей.
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К зонам децентрализованного электроснабжения относится 70 % территории России, 
где, по разным оценкам, проживают от 10 до 20 млн человек. Высокая стоимость привозного 
топлива негативно влияет на технико-экономические показатели работы местных дизельных 
электростанций (ДЭС), однако полноценной замены им пока не существует. Одним из воз-
можных вариантов экономии дизельного топлива может быть использование местных возоб-
новляемых источников энергии (ВИЭ). Основным препятствием внедрения ВИЭ является не-
достаточное методическое обоснование проектов использования этих источников совместно 
с ДЭС [1, 2].
Аналитический обзор в области систем электроснабжения, включающих ВИЭ, позволил 
сделать вывод об отсутствии эффективных методов оптимизации комбинированной энерго-
системы с учетом неопределенности связей между входными и выходными параметрами, ре-
альных климатических условий места ее эксплуатации (солнечной радиации, скорости ветра, 
параметров водных ресурсов), особенностей графика нагрузки и режимных параметров ДЭС. 
Авторами статьи предложен метод многоцелевой оптимизации структуры генерирующих 
мощностей энергосистемы, состоящей из дизель-генераторов (ДГ), фотоэлектрических моду-
лей (ФЭМ) и аккумуляторных батарей (АБ).
При решении задач многоцелевой оптимизации критерий оптимальности оценивается це-
левой функцией
возобновляемых источников энергии (ВИЭ). Основным препятствием внедрения ВИЭ 
является недостаточное методическое обоснование проектов использования  этих 
источников  совместно с ДЭС [1, 2]. 
Аналитический обзор в области систем электроснабжения, включающих ВИЭ, 
позволил сделать вывод об отсутствии эффективных метод в оптимизации 
комбинированной энергосистемы с учетом неопределенности связей между входными и 
выходными параметрами,  реальных климатических условий места ее эксплуатации 
(солнечной радиации, скоро ти ветра, пар метров водных ресурсов), особенностей графика 
нагрузки и режимных параметров ДЭС.  
Авторами работы предложен метод многоцелевой оптимизации структуры 
генерирующих мощностей энергосистемы, состоящей из дизель-генераторов (ДГ), 
фотоэлектрических модулей (ФЭМ) и аккумуляторных батарей (АБ). 
При решении задач многоцелевой оптимизации критерий оптимальности оценивается 
целевой функцией 
 




заданные функции переменного x=(x1,x2,…,xi).  
На переменные ),1( nixi =  накладываются ограничения таким образом, что x 
принадлежит множеству Х его возможных значений. Необходимо найти точку Xx ∈∗ , 
обеспечивающую оптимальное значение функций f1(x), f2(x), …, fi(x).  
Для решения задач многоцелевой оптимизации в системах энергетики наиболее 
распространенными оказались так называемые итеративные методы: метод наискорейшего 
спуска (для целочисленных переменных) и метод Бокса-Уилсона (при отсутствии явных 
аналитических выражений для целевой функции [3]). 
Поэтому для начального этапа исследований оптимальных решений по какому-либо 
объекту энергетики с ВИЭ можно рекомендовать представление целевой функции с 
помощью аппроксимирующего полинома, коэффициенты которого оцениваются в результате 
опытов математического эксперимента, поставленных на модели объекта. 
 (1)
где fi(x) (i=1,2,…,k) – заданные функции переменного x=(x1,x2,…,xi). 
На переменные xi(i = 1, n) накладываются ограничения таким образом, что x принадлежит 
множеству Х его возможных значений. Необходимо найти точку x*∈X, обеспечивающую опти-
мальное значение функций f1(x), f2(x), …, fi(x). 
Для решения задач многоцелевой оптимизации в системах энергетики наиболее распро-
страненными оказались так называемые итеративные методы: метод наискорейшего спуска 
(для целочисленных переменных) и метод Бокса-Уилсона (при отсутствии явных аналитиче-
ских выражений для целевой функции) [3].
Поэтому для начального этапа исследований оптимальных решений по какому-либо объ-
екту энергетики с ВИЭ можно рекомендовать представление целевой функции с помощью ап-
проксимирующего полинома, коэффициенты к торого оценив ются в резуль а е опытов мате-
матического эксперимента, поставленных на модели объекта.
Пользуясь методами теории факторного эксперимента и математической статистики, мож-
но определить значения коэффициентов полинома как коэффициентов регрессии и степень 
адекватности полиноми альной модели по результатам эксперимента.
Для решения задачи многоцелевой оптимизации предполагается использовать метод мно-
гофакторного эксперимента. В условиях проектирования эксперимент проводится не в нату-
ральном виде, а средствами вычислительной техники.
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Входные параметры варьируются по плану активного многофакторного эксперимента, а 
выходные параметры определяются экспертной оценкой.
Автономная энергосистема ДГ-ФЭМ-АБ представляется в виде аппроксимирующего по-
линома, поиск оптимума при этом производится на основе определения направления скорей-
шего подъема (максимального градиента) [4, 5]. 
В случае применения полиноминальной модели для оценки целевой функции B поиск 
оптимума осуществляется в два этапа: выход в район максимума B и нахождение полинома 
Пользуясь методами теории факторного эксперимента и математической статистики, 
можно определить значения коэффициентов полинома как коэффициентов регрессии и 
степень адекватности полиноминальной модели результатам эксперимента. 
Для решения задачи многоцелевой оптимизации предполагается использовать метод 
многофакторного эксперимента. В условиях проектирования эксперимент проводится не в 
натуре, а средствами вычислительной техники. 
Входные параметры варьируются по плану активного многофакторного эксперимента, 
а выходные параметры определяются экспертной оценкой. 
Автономная энергосис ема ДГ-ФЭМ-АБ представляется в виде аппроксимирующего 
полинома, поиск оптимума при этом производится на основе определения направления 
скорейшего подъема (максимального градиента) [4, 5].  
В случае применения полиноминальной модели для оценки целевой функции B поиск 
оптимума осуществляется в два этапа: выход в район максимума  B и нахождение полинома 
),...,,(ˆ 21 nxxxfВ =  вблизи оптимума. 
На первом этапе решения задачи движение к оптимуму осуществляется с помощью 
линейной формы от точки с меньшим значением Вˆ  к точкам с большим значением: 
 
,...ˆ 22110 nnxbxbxbbВ ++++=  (2) 
 
где xi – значения факторов; b0 – среднее значение показателя при среднем уровне всех 
факторов и bi – коэффициенты функции.  
Коэффициенты b0, b1,…, bn определяются с помощью дробного факторного 
эксперимента в окрестностях некоторой начальной точки. Факторы варьируются в 
возможных пределах изменения их в данной задаче. Пределы варьирования устанавливаются 
экспертным путем. 
В качестве факторов, варьируемых в ходе оптимизации состава и мощности 
источников системы ДГ-ФЭМ-АБ, принимаются уровни мощности энергоисточников 
различного вида и накопителей электроэнергии. Например, для системы электроснабжения 
одного из населенных пунктов Республики Тыва с учетом величины нагрузки приняты 
следующие значения факторов: 
близи оптиму а.
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где xi – значения факторов; b0 – среднее значение показателя при среднем уровне всех 
факторов и bi – коэффициенты функции.  
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где xi – значения факторов; b0 – среднее значение показателя при среднем уровне всех 
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(2)
где xi – значения факторов; b0 – среднее значени  показателя при среднем уровне всех факторов 
и bi – коэффициенты функции. 
Коэффициенты b0, b1,…, bn определяются с помощью дробного факторного экспери-
мента в окрестностях некоторой начальной точки. Факторы варьируются в возможных пре-
делах изменения их в данной задаче. Пределы варьирования устанавливаются экспертным 
путем.
В качестве факторов, варьируемых в ходе оптимизации с става и мощности источников 
системы ДГ-ФЭМ-АБ, принимаются уровни мощности энергоисточников различного вида и 
накопителей электроэнергии. Например, для системы электроснабжения одного из населенных 
пунктов Республики Тыва с учето  величины нагрузки приняты следующие значения факто-
ров:
x1 – система ДГ с единичной мощностью 4 кВт;
x2 – система ДГ с единичной мощностью 6 кВт;
x3 – комплекс ФЭМ с мощностью панели 160 Вт;
x4 – комплекс ФЭМ, оснащенных трекерами, с мощностью панели 160 Вт;
x5 – банк АБ с емкостью элемента 55 А∙ч;
x6 – банк АБ с емкостью элемента 100 А∙ч.
Количество экспериментов, необходимое для определения коэффициент b0, bi, связа-
но с числом факторов [6]. Для получения математической модели процесса достаточно осу-
ществить дробную реплику полного факторного эксперимента, положив x1x2 = x4 , x1x3 = x5, 
x2x3 = x6, что значительно сокращает объем расчетов, так как уменьшает число вычислитель-
ных экспериментов до 8. План факторного эксперимента при выборе состава оборудования 
системы для шести факторов определяется дробной 1/8 репликой (табл. 1), в которой значе-
ния факторов «+1» отвечают верхним уровням, «–1» – нижним, а «0» соответствует среднему 
уровню. 
По условию линейности зависимостей 
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линейной формы от точки с меньшим значением Вˆ  к точкам с большим значением: 
 
,...ˆ 22110 nnxbxbxbbВ ++++=  (2) 
 
где xi – значения факторов; b0 – среднее значение показателя при среднем уровне всех 
факторов и bi – коэффициенты функции.  
Коэффициенты b0, b1,…, bn определяются с помощью дробного факторного 
эксперимента в окрестностях некоторой начальной точки. Факторы варьируются в 
возможных пределах изменения их в данной задаче. Пределы варьирования устанавливаются 
экспертным путем. 
В качестве факторов, варьируемых в ходе оптимизации состава и мощности 
источников системы ДГ-ФЭМ-АБ, принимаются уровни мощности энергоисточников 
различного вида и накопителей электроэнергии. Например, для системы электроснабжения 
одного из населенных пунктов Республики Тыва с учетом величины нагрузки приняты 
следующие значения факторов: 
 и x максимум функци  
П льзуясь методами тео и факторного эксперимента и математической статистики, 
мож о определить значения к эффициентов поли ома как коэфф циентов регрессии и 
степень адекватности полиноминальной модели результатам эксперимента. 
Для решения задачи многоцел вой оптимизации предполагается использовать метод 
многофакторного эксперим н а. В условиях проектирования эксперимент проводится не в 
натуре, а средствами вычислительной техники. 
Входные параметры в рь руются по пл ну активного многофакторного эксперимента, 
а выходные параметры определяются экспертной оценкой. 
Автон мная энергосистема ДГ-ФЭМ-АБ представляется в виде аппроксимирующего 
полинома, поиск опт мума при эт м производится на основе определения направления 
скорейшего подъема (максимального градиента) [4, 5].  
В случае применения полиноминальной модели для оценки целевой функции B поиск 
оптимум  осуществляется в два этапа: выход в район максимума  B и нахождение полинома 
),...,,(ˆ 21 nxxxfВ =  вблизи оптимума. 
На первом этапе реш ния задачи движение к оптимуму осуществляется с помощью 
линейной фор ы от точки с меньшим значением Вˆ  к точка  с большим значением: 
 
,...ˆ 22110 nnxbxbxbbВ ++++=  (2) 
 
где xi – значения факторов; b0 – среднее значение показателя при среднем уровне всех 
факторов и bi – коэффициенты функции.  
Коэффициенты b0, b1,…, bn определяются с помощью дробного факторного 
эксперимента в окрестностях нек торой начальной точки. Факторы варьируются в 
возможных пре елах изменения их в данной задаче. Пределы варьирования устанавливаются 
экспертным путем. 
В к честве факторов, варьируемых в ходе опти изации состава и мощности 
источников системы ДГ-ФЭМ-АБ, принимаю ся уровн  мощн сти энергоисточников 
различного вида и акоп телей электроэнергии. Например, для системы электроснабжения 
одного из населенных пунктов Республики Тыва с учетом величины нагрузки приняты 
следующие значения факторов: 
будет иметь место пр  
таком сочетании граничных значений параметров х, при котором все члены уравнения регрес-
сии положительны, а незначимые равны нулю. 
Применение факторного эксперимента да т в зможность числен о оценивать степень 
влияния каждого фактора на исследуемый выходной параметр 
Пользуясь метод ми теор и факторного экспер мента и математической статистики, 
можно определить значения к эффицие тов полинома как коэффициентов регрессии и 
степ ь адекватности полин м наль ой модели результатам эксперимента. 
Для решения задачи многоцелевой оптимизации предполагается использовать метод 
ногофактор ого экспериме та. В условиях роектирова ия эксперимент проводится не в 
натуре, а средствами вычислительной техники. 
Входные пара етры варьируются по плану активного многофакторного эксперимента, 
а выходные параметры определяются экспертной оценкой. 
Автономная энергосистема ДГ-ФЭМ-АБ представляется в виде аппроксимирующего 
полинома, поиск оптимума при это  роизводится на основе определе ия направления 
скорейшего подъема (максимального градиента) [4, 5].  
В сл чае применения полиноминальной модели для оценки целевой функции B поиск 
оптимума осуществляется в два этапа: выход в район максимума  B и нахождение полинома 
),...,,(ˆ 21 nxxxfВ =  вблизи оптимума. 
На первом этапе решения задачи движение к оптимуму осуществляется с помощью 
линейной формы от точки с меньшим значением Вˆ  к точкам с большим значением: 
 
,...ˆ 22110 nnxbxbxbbВ ++++=  (2) 
 
где xi – значения факторов; b0 – среднее значение показателя при среднем уровне всех 
факторов и bi – коэффициенты фу кции.  
Коэффициенты b0, b1,…, bn определяются с помощью дробного факторного 
эксперимента в окрестностях некоторой начальной точки. Факторы варьируются в 
возможных пределах из е ения их в данной задаче. Пределы варьирования устанавливаются 
экспертным путем. 
В качестве факторов, варьируемых в ходе оптимизации состава и мощност  
источников с стемы ДГ-ФЭМ-АБ, принимаются уровни мощности энергоисточников 
различного вида и накопителей электроэнергии. Например, для системы электроснабжения 
одного из населенных пунктов Республики Тыва с учетом величины нагрузки приняты 
следующие значения факторов: 
.
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Если в результате первой серии экспериментов удалось определить состав оборудования, 
удовлетворяющий требованиям изолированной энергосистемы, дальнейшую оптимизацию 
можно не проводить.
В том случае, если 
Пользуясь методами теории факторного эксперимента и математической статистики, 
можно определить значения коэффициентов полинома как коэффициентов регрессии и 
степень адекватности полиноминальной модели результатам эксперимента. 
Для решения задачи многоцелевой оптимизации предполагается использовать метод 
многофакторного эксперимента. В условиях проектирования эксперимент проводится не в 
натуре, а средствами вычислительной техники. 
Входные параметры варьируются по плану активного многофакторного эксперимента, 
а выходные параметры определяются экспертной оценкой. 
Автономная энергосистема ДГ-ФЭМ-АБ представляется в виде аппроксимирующего 
полинома, поиск оптимума при этом производится на основе определения направления 
скорейшего подъема (максимального градиента) [4, 5].  
В случае применения полиноминальной м дели для оценки целевой функции B поиск 
оптимума осуществляется в два этапа: выход в район максимума  B и нахождение полинома 
),...,,(ˆ 21 nxxxfВ =  вблизи оптимума. 
На первом этапе решения задачи движение к оптимуму осуществляется с помощью 
линейной формы от точки с меньшим значением Вˆ  к точкам с большим значением: 
 
,...ˆ 22110 nnxbxbxbbВ ++++=  (2) 
 
где xi – значения факторов; b0 – среднее значение показателя при среднем уровне всех 
факторов и bi – коэффициенты функции.  
Коэффициенты b0, b1,…, bn определяются с помощью дробного факторного 
эксперимента в окрестностях некоторой начальной точки. Факторы варьируются в 
возможных пределах изменения их в данной задаче. Пределы варьирования устанавливаются 
экспертным путем. 
В качестве факторов, варьируемых в ходе оптимизации состава и мощности 
источников системы ДГ-ФЭМ-АБ, принимаются уровни мощности энергоисточников 
различного вида и накопителей электроэнергии. Например, для системы электроснабжения 
одного из населенных пунктов Республики Тыва с учетом величины нагрузки приняты 
следующие значения факторов: 
<< 1 и состав оборудования не удовлетворяет требованиям системы, 
необходимо производить дальнейшее продвижение к оптимуму с уменьшением шага варьиро-
вания. Дальнейшее продвижение к оптимуму по методу Бокса-Уилсона производится с опыта 
варьирования, где средние уровни х равны п лученным промежуточным опт мальным [5]. 
Для этого наиболее значимый фактор принимают за базовый xl и шаги варьирования 
остальных факторов принимают равными
Применение факторного эксперимента дает возможность численно оценивать степень 
влияния каждого фактора на исследуемый выходной параметр Вˆ . 
Если в результате первой серии экспериментов удалось определить состав 
оборудования, удовлетворяющий требованиям изолированной энергосистемы, дальнейшую 
оптимизацию можно не проводить. 
В том случае, если Вˆ << 1 и состав оборудования не удовлетворяет требованиям 
системы, необходимо производить дальнейшее продвижение к оптимуму с уменьшением 
шага варьирования. Дальнейшее продвижение к оптимуму по методу Бокса-Уилсона 
производится с опыта варьирования, где средние уровни х равны полученным 
промежуточным оптимальным [5].  
Для этого наиболее з ачимый факто  пр нимают за базовый xl и шаги варьирования 











где λiБ – новый шаг i-го фактора; λlБ – шаг базового фактора.  
Шаг варьирования не может быть меньше единичной мощности 
генерирующего и аккумулирующего оборудования. 
Движение от начальной точки осуществляется последовательными шагами λiБ , λlБ до 
тех пор, пока оценки Вˆ  по уравнению (2) не превысят в 1–2 раза максимально возможный 
уровень. После этого следует провести новый факторный эксперимент в области новой 
базовой точки с помощью нового дробного факторного эксперимента, выбрать новое 
направление движения и так далее до достижения оптимума [3]. Признаком оптимума по 
какому-либо фактору будет являться не значимость соответствующих коэффициентов 
полинома. Использование метода Бокса-Уилсона позволяет совершать движение к оптимуму 
по поверхности отклика с меньшим числом опытов за счет уменьшения шага варьирования. 
С помощью описанной выше методики можно выполнить оптимизацию состава 
оборудования и мощности энергосистемы  ДГ-ФЭМ-АБ для электроснабжения 
изолированных потребителей по  алгоритму, представленному на рис. 1. 
, (3)
где λiБ – новый шаг i-го ктора; λlБ – шаг базового фактора. 
Шаг ва ьирования не может быть меньше единичной мощности генерирующего и аккуму-
лирующего оборудования.
Движение от начальной точки осуществляется последовательными шагами λiБ , λlБ до тех 
пор, пока оценки 
Пользуясь методами теории факторного эксперимента и математической статистики, 
можн  определить значения коэффициентов полинома как коэффициентов регрессии и 
степень адекватности полиноминальной модели результатам эксперимента. 
Для решения задачи многоцелевой оптимизации предполагается использовать метод 
многофакторного эксперимента. В условиях роектирования эксперимент проводится не в 
натуре, а средствами вычислительной техники. 
Входные па аметры варьируются по пл ну активного многофакторного экспери ента, 
а в ходные параметры определяются экспертной оценкой. 
Автономная энергосистема ДГ-ФЭМ-АБ представляется в виде аппроксимирующего 
полинома, поиск оптимума при этом производится на основе определения направления 
скорейшего подъема (максимального градиента) [4, 5].  
В случае примен ния полиноминальной модели для оценки целевой функции B поиск 
оптимума осуществляется в два этапа: выход в район максимума  B и нахождение полинома 
),...,,(ˆ 21 nxxxfВ =  вблизи оптимума. 
На перво  этапе решения задачи движение к оптимуму осуществляется с помощью 
линейной формы от точки с меньшим значение  Вˆ  к точкам с большим значением: 
 
,...ˆ 22110 nnxbxbxbbВ ++++=  (2) 
 
где xi – значения факторов; b0 – среднее значение показателя при среднем уровне всех 
факторов и bi – коэффициенты функции.  
Коэффициенты b0, b1,…, bn определяются с помощью дробного факторного 
эксперимента в окрестностях некоторой начальной точки. Факторы варьируются в 
возможных пределах изменения их в данной задаче. Пределы варьирования устанавливаются 
экспертным путем. 
В качестве факторов, варьируемых в ходе оптимизации состава и мощности 
источников системы ДГ-ФЭМ-АБ, принимаются уровни мощности энергоисточников 
различного вида и накопителей электроэнергии. Например, для системы электроснабжения 
одного из населенных пунктов Республики Тыва с учетом величины нагрузки приняты 
следующие значения факторов: 
 по уравнению (2) не превысят в 1–2 р за максимально возможный уровень. 
После этого следует провести новый факторный эксп римент в области новой базов й точки 
с помощью нового дробного факторного эксперимента, выбрать новое направление движения 
и так далее до достижения оптимума [3]. Признаком птимума по какому-либо фактору будет 
являться не значимо ь соот етствующих коэффициентов полинома. Использование метода 
Бокса-Уилсона позволяет совершать движение к оптимуму по поверхности отклика с меньшим 
числом опытов за счет уменьшения шага варьирования.
С помощью описанной выше методики можно выполнить оптимизацию соста  оборудо-
вания и мощности энергосистемы ДГ-ФЭМ-АБ для электроснабжения изол рованных потре-
бителей по алгоритму, п едставленн му на рис. 1.
Таблица 1. План факторного эксперимента 
Вариант энергосистемы
Факторы
х1 х2 х3 х4 х5 х6
1 –1 –1 –1 +1 +1 +1
2 +1 –1 –1 –1 –1 +1
3 –1 +1 –1 –1 +1 –1
4 +1 +1 –1 +1 –1 –1
5 –1 –1 +1 +1 –1 –1
6 +1 -1 +1 –1 +1 –1
7 –1 +1 +1 –1 –1 +1
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Рис. 1. Алгоритм оптимизации состава и мощности энергосистемы ДГ-ФЭМ-АБ для электроснабжения 
изолированных потребителей
Рассмотрим применение предложенного метода для оптимизации структуры 
децентрализованной системы электроснабжения населенного пункта Качык Республики Тыва.  
Село Качык – одно  из 12 населенных пунктов, получающих электроэнергию от ДЭС. 
Проведенные  исследования показали, что место его расположения обладает значительным 














Рис. 1. Алгоритм оптимизации состава и мощности энергосистемы ДГ-ФЭМ-АБ для 
электроснабжения изолированных потребителей 
 
Электроэнергию жители получают от одного ДГ с установленной мощностью 30 кВт 
с 6 ч утра до 24 ч ночи, после чего его отключают. По полученным данным были построены 
Выбор оптимального варианта системы
Характеристика изолированных потребителей, анализ нагрузки. Выбор 
параметров ДГ, ФЭМ и АБ 
Формулировка и выбор экспертами перечня целей.  
Получение нормированных оценок весомостей целей vi 
Перечень факторов, варьируемых в ходе оптимизации состава системы 
Расчет технико-экономических показателей для каждого варианта 
энергосистемы ДГ-ФЭМ-АБ 
Факторный эксперимент
Оценка эффективности целей по каждому j-му варианту fij и общей 
эффективности вариантов B
Уравнение регрессии
Проверка адекватности по критерию Фишера
Рассмотрим применение предложенного метода для оптимизации структуры децентрали-
зованной системы электроснабжения населенного пункта Качык Республики Тыва. 
Село Качык – одно из 12 населенных пунктов, получающих электроэнергию от ДЭС. Про-
веденные исследования показали, что место его расположения обладает значительным уров-
нем солнечной радиации [7].
Электроэнергию жители получают от одного ДГ с установленной мощностью 30 кВт с 6 ч 
утра до 24 ч ночи, после чего ее отключают. По полученным данным были построены графики 
суточных нагрузок села в зимнее и летнее время (рис. 2). Максимальная потребляемая мощ-
ность 10 кВт приходится на 17–18 ч в зимнее время, минимальная 2,4 кВт – на 14–15 ч летом. 
При выборе варианта исполнения и оптимизации состава агрегатов для автономной 
энергосистемы предлагается использовать обобщенный (комплексный) критерий эффектив-
ности B:
графики суточных нагрузок села в зимнее и летнее время  (рис. 2). Максимальная 
потребляемая мощность 10 кВт приходится на 17–18 ч в зимнее время, минимальная 2,4 
кВт – на 14–15 ч летом.  
 
Рис. 2. Г афик  суточных нагрузок села Качык  
 
При выборе варианта исполнения и оптимизации состава агрегатов для автономной 





i∑=  (4) 
 
где fi(x) – значение переменной х по шкале i-го критерия; vi – весовой коэффициент 
(весомость). 
Авторами работы на основании анализа литературных данных, обобщения 
имеющегося опыта и опроса специалистов был определен предварительный перечень 
наиболее важных шести целей Oi, требующих ранжирования (табл. 2). В группу экспертов 
вошли шесть компетентных в данной области специалистов: экономист-энергетик, 
специалисты по эксплуатации электростанций, специалист по фотоэлектрическим модулям, 
специалист-проектировщик электроустановок с ВИЭ. Число экспертов должно быть не менее 
числа целей, учитываемых при сравнении вариантов системы ДГ-ФЭМ-АБ. 
 (4)
где fi(x) – значение переменной х по шкале i-го критерия; vi – весовой коэффициент (весо-
мость).
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Авторами статьи на основании анализа литературных данных, обобщения имеющегося 
опыта и опроса специалистов был определен предварительный перечень наиболее важных 
шести целей Oi, требующих ранжирования (табл. 2). В группу экспертов вошли шесть ком-
петентных в данной области специалистов: экономист-энергетик, специалисты по эксплуата-
ции электростанций, специалист по фотоэлектрическим модулям, специалист-проектировщик 
электроустановок с ВИЭ. Число экспертов должно быть не меньше числа целей, учитываемых 
при сравнении вариантов системы ДГ-ФЭМ-АБ.
Для оценки весомостей целей использован метод ранговой корреляции [8]. При этом опре-
делялся коэффициент конкордации, показывающий степень согласованности мнений экспер-
тов с ранжированием целей.
Каждой цели каждый эксперт присваивает оценочный ранг, определяющий, по мнению 
эксперта, весомость цели. Наиболее важная цель получает первый ранг (а=1). Если какие-либо 
две или три цели невозможно различить по важности, то каждая из них получает ранг, равный 
среднему арифметическому присвоенных рангов. Обработка матрицы рангов [aik], где i – но-
мер цели по перечню, k – номер эксперта, дает возможность оценки весомости каждой цели по 
формулам
Для оце ки весомост й целей исп льзован метод ранговой корреляции [8].  При этом 
определялся коэффициент конкордации, показывающий степень согласованности мнений 
экспертов с ранжированием целей. 
Каждой цели каждый эксперт присваивает оценочный ранг, определяющий, по 
мнению эксперта, весомость цели. Наиболее важная цель получает первый ранг (а=1). Если 
какие-либ  дв  ли три цели невозможно разли ить по важности, то каждая из них получает 
ранг, равный среднему арифметическому присвоенных рангов. Обработка матрицы рангов 
[aik], где i – номер цели по перечню, k – номер эксперта, дает возможность оценки весомости 
каждой цели по формула : 
 
∑ == Nk iki aA 1 ; ,)(1 11 −− +−= nnNAw ii 11 )( −=∑= ni iii wwv , (5) 
 
где N – число экспертов; n – число целей в перечне; Ai – сумма рангов i-й цели. 
Для оценки эффективности обеспечения целей в каждом варианте эксперимента был 
произведен расчет абсолютных значений показателей обеспечения целей по методике, 
описанной в [9]. Абсолютные оценки показателей обеспечения целей по вариантам 
приведены в табл. 3. 
 
Таблица 2. Перечень и оценки весомости целей в относительных единицах 
Цели Оценка весомости vi
O1 Минимум капитальных затрат на строительство системы ДГ-ФЭМ-АБ 0,205 
O2 Минимум себестоимости электроэнергии, вырабатываемой системой 
ДГ-ФЭМ-АБ 0,051 
O3 Максимум удельной выработки электроэнергии  ФЭМ на 1 кВт 
установленной мощности 0,308 
O4 Минимум расхода дизельного топлива на выработку 1 кВт·ч 
электроэнергии ДГ 0,308 
O5 Минимальный срок окупаемости проекта ДГ-ФЭМ-АБ 0,103 
O6 Максимум привлекательности проекта ДГ-ФЭМ-АБ для инвестора  0,026 
 
Для оценки эффективности обеспечения цели O4 в вариантах использовалась 
величина стоимости сэкономленного дизельного топлива в системе ДГ-ФЭМ-АБ. Показатели 
, (5)
где N – число экспертов; n – число целей в перечне; Ai – сумма рангов i-й цели.
Для оценки эффективности обеспечения целей в каждом варианте эксперимента был 
произведен расчет абсолютных значений показателей обеспечения целей по методике, опи-
санной в [9]. Абсолютные оценки показателей обеспечения целей по вариантам приведены в 
табл. 3.
Для оценки эффективности обеспечения цели O4 в вариантах использовалась величина 
стоимости сэкономленного дизельного топлива в системе ДГ-ФЭМ-АБ. Показатели эффектив-
ности для цели O6 определялись по значениям чистой приведенной стоимости вариантов про-
екта системы.
Рис. 2. Графики суточных нагрузок села Качык
графики суточных нагрузок села в зимнее и летнее время  (рис. 2). Максимальная 
потребляемая мощность 10 кВт приходится на 17–18 ч в зимнее время, минимальная 2,4 
кВт – на 14–15 ч летом.  
 
Рис. 2. Графики суточных нагрузок села Качык  
 
При выборе варианта исполнения и оптимизации состава агрегатов для автономной 




i∑=  (4) 
 
где fi(x) – значение переменной х по шкале i-го критерия; vi – весовой коэффициент 
(весомость). 
Авторами работ  на основани  анализа литературных данных, обобщения 
имеющегося опыта и опроса сп ц алистов был определен предварительный перечень 
наиболее важных шести целей Oi, требующих ранжирования (табл. 2). В группу экспертов 
вошли шесть к мпетент ых в данной области спе иал стов: экономист-энергетик, 
специалисты по эксплуатации электростанций, специалист по фотоэлектрическим модулям, 
специалист-проектировщик электроустановок с ВИЭ. Число экспертов должно быть не менее 
числа целей, учитываемых при сравнении вариантов системы ДГ-ФЭМ-АБ. 
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O1 Минимум капитальных затрат на строительство системы ДГ-ФЭМ-АБ 0,205
O2 Минимум себестоимости электроэнергии, вырабатываемой системой ДГ-ФЭМ-АБ 0,051
O3
Максимум удельной выработки электроэнергии ФЭМ на 1 кВт установленной 
мощности
0,308
O4 Минимум расхода дизельного топлива на выработку 1 кВт∙ч электроэнергии ДГ 0,308
O5 Минимальный срок окупаемости проекта ДГ-ФЭМ-АБ 0,103
O6 Максимум привлекательности проекта ДГ-ФЭМ-АБ для инвестора 0,026
Нормированные относительные оценки эффективности обеспечения целей могут 
быть получены на основе линейного преобразования для прямой и инверсной зависимо-
сти этих оценок от абсолютной величины технико-экономического показателя по одной 
из формул
эффективности для цели  O6 определялись по значениям чистой приведенной стоимости 
вариантов проекта системы. 
 
Таблица 3. Абсолютные оценки обеспечения целей по вариантам энергосистемы 
Показатели Варианты 1 2 3 4 5 6 7 8 
1. Кап.вложения в 
систему 
ДГ-ФЭМ-АБ, тыс. руб. 
5537 3665 3683 5401 5401 4107 417  6474 
2. Себестоимость 
электроэнергии, 
производимой ДГ и 
ФЭМ, руб/кВт·ч 
15,38 25,02 25,05 15,18 11,18 21,68 21,78 12,78 
3. Удельная выработка 
электроэнергии ФЭМ, 
кВт·ч /1 кВт 
270 154 154 270 307 191 191 307 
4. Денежный эквивалент 
вытесненному 
дизтопливу, тыс. руб. 
1561 1481 1481 1561 1481 1381 1381 1481 
5. Срок окупаемости 
системы, лет 
20,65 24,01 24,13 20,14 17,66 21,64 21,97 21,21 
6. Чистая приведенная 
стоимость проекта, млн 
руб. 
11,67 6,11 6,09 11,81 14,24 8,07 8,00 13,11 
 
Нормированные относительные оценки эффективности обеспечения целей могут быть 
получены на основе линейного преобраз вания для прямой и инверсной зависимо ти этих 
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где ymax, ymin – верхнее и нижнее значения абсолютных величин технико-экономических 
показателей;  yi – значение показателя для рассматриваемого варианта. 
Результаты расчета относительных оценок обеспечения целей fij и общей 
эффективности B представлены в табл. 4. 
(6)
где ymax, ymin – верхнее и нижнее значения абсолютных величин технико-экономических показа-
телей; yi – значение показателя для рассматриваемого варианта.
Результаты расчета относительных оценок обеспечения целей fij и общей эффективности 
B представлены в табл. 4.
В табл.  4 даны оценки эффективности вариантов:  В – по комплексному критерию эффек-
тивности, 
Пользуясь методами теории факторного эксперимента и математической статистики, 
можно определить значения коэффициентов полинома как коэффициентов регрессии и 
степень адекватности полиноминальной модели результатам эксперимента. 
Для решения задачи многоцелевой оптимизации предполагается использовать метод 
многофакторного эксперимента. В условиях проектирования эксперимент проводится не в 
натуре, а средствами вычислительной техники. 
Входные параметры варьируются по плану активного многофакторного эксперимента, 
а выходные параметры определяются экспертной оценкой. 
Автономная энергосистема ДГ-ФЭМ-АБ представляется в виде аппроксимирующего 
полинома, поиск оптимума при этом производится на основе определения направления 
скор йшего подъем  (максимального градиента) [4, 5].  
В случае применения пол номинальной модели для оценки целевой функции B поиск 
оптимума осуществляется в два этапа: выход в район максимума  B и нахождение полинома 
),...,,(ˆ 21 nxxxfВ =  вблизи оптимума. 
На первом этапе решения задачи движение к оптимуму осуществляется с помощью 
линейной формы от точки с меньшим значением Вˆ  к точкам с большим значением: 
 
,...ˆ 22110 nnxbxbxbbВ ++++=  (2) 
 
где xi – значения факторов; b0 – среднее значение показателя при среднем уровне всех 
факторов и bi – коэффициенты функции.  
Коэффициенты b0, b1,…, bn определяются с помощью дробного факторного 
эксперимента в окрестностях некоторой начальной точки. Факторы варьируются в 
возможных пределах изменения их в данной задаче. Пределы варьирования устанавливаются 
экспертным путем. 
В качестве факторов, варьируемых в ходе оптимизации состава и мощности 
источников системы ДГ-ФЭМ-АБ, принимаются уровни мощности энергоисточников 
различного вида и накопителей электроэнергии. Например, для системы электроснабжения 
одного из населенных пунктов Республики Тыва с учетом величины нагрузки приняты 
следующие значения факторов: 
 – по уравнению регресс и.
Условие ортогональности плана факторного эксперимента означает, что скалярные произ-
ведения для всех векторов столбцов матрицы планирования (табл. 1) равны нулю и все коэф-
фициенты регрессии определяю ся независимо друг от друга, так как все ковариации cov {bibj} 
равны нулю.
Таблица 3. Абсолютные оценки обеспечения целей по вариантам энергосистемы
Показатели
Варианты
1 2 3 4 5 6 7 8
1. Кап.вложения в систему
ДГ-ФЭМ-АБ, тыс. руб. 5537 3665 3683 5401 5401 4107 4170 6474
2. Себестоимость электроэнергии, 
производимой ДГ и ФЭМ, руб/кВт∙ч 15,38 25,02 25,05 15,18 11, 8 21,68 21,78 12,78
3. Удельная выработка электроэнергии ФЭМ, 
кВт∙ч /1 кВт 270 154 154 270 307 191 191 307
4. Денежный эквивалент вытесненному 
дизтопливу, тыс. руб. 1561 1481 1481 1561 1481 1381 1381 1481
5. Срок окупаемости системы, лет 20,65 24,01 24,13 20,14 17,66 21,64 21,97 21,21
6. Чистая приведенная стоимость проекта,  
млн руб. 11,67 6,11 6,09 11,81 14,24 8,07 8,00 13,11
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Из условия нормирования следует, что все диагональные элементы ковариационной ма-
трицы равны 1/N и значения коэффициентов уравнения регрессии определяются по формулам, 
приведенным в [6]:
В табл. 4 даны оценки эффективности вариантов  B – по комплексному критерию 
эффективности Вˆ – по уравнению регрессии. 
 
Таблица 4. Результаты расчета относительных оценок обеспечения целей и общей 






 Цели (коэффициенты весомости ) vi и оценки эффективности fij 
Общая эффективность варианта 
1 2 3 4 5 6 
ij
i
i fvB ∑=  nnxbxbbВ +++= ...ˆ 110  
0,205 0,051 0,308 0,308 0,103 0,026 
1 0,334 0,697 0,757 1 0,538 0,685 0,718 0,707 
2 1 0,002 0 0,556 0,018 0,002 0,378 0,352 
3 0,994 0 0 0,556 0 0 0,375 0,377 
4 0,382 0,712 0,757 1 0,617 0,703 0,737 0,735 
5 0,382 1 1 0,556 1 1 0,737 0,700 
6 0,843 0,242 0,243 0 0,385 0,242 0,306 0,343 
7 0,82 0,236 0,243 0 0,333 0,234 0,295 0,265 
8 0 0,885 1 0,556 0,452 0,862 0,593 0,623 
 
Условие ортогональности  плана факторного эксперимента означает, что скалярные 
произведения для всех векторов столбцов матрицы планирования  (табл. 1) равны нулю и все 
коэффициенты регрессии определяются независимо друг от друга, так как все ковариации 
cov {bibj} равны нулю. 
Из условия нормирования следует, что все диагональные элементы ковариационной 
матрицы равны  1/N , и значения коэффициентов уравнения регрессии определяются по 
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kjkj BxN/1b  (7) , (7)
где N – число реализованных опытов k; Bk – значение выходного параметра, полученное на 
основе комплексного критерия эффективности с использованием экспертных оценок вышеука-
занных компетентных специалистов.
Симметричные нормированные ортогональные планы дают минимальную дисперсию 
оценок по уравнению регрессии. 
Коэффициенты проверяются на значимость по критерию Стьюдента. Коэффициент bj счи-
тается значимым, если выполняется условие
 
где N – число реализованных опытов k; Bk – значение выходного параметра, полученное на 
основе комплексного критерия эффективности с использованием экспертных оценок 
вышеуказанных компетентных специалистов. 
Симметричные нормированные ортогональные планы дают минимальную дисперсию 
оценок по уравнению регрессии.  
Коэффициенты проверяются на значимость по критерию Стьюдента. Коэффициент bj 
считается значимым, если выполняется условие 
 
)( jsj bStb > , (8) 
 
где S(bj) – среднеквадратическая ошибка в оценке коэффициента bj; ts – коэффициент 
Стьюдента с числом степеней свободы s = N – 1. 
 В нашем случае в уравнении все коэффициенты, кроме  b1, являются значимыми, и 
тогда уравнение регрессии примет вид 
 
65432 021,002,0179,0035,0017,0517,0ˆ xxxxxВ −−+−−= . 
 
Проверка адекватности полученного уравнения производится с помощью критерия 

































где S(bj) – среднеквадратическая ошибка в оценке коэффициента bj; ts – коэффициент Стьюден-
та с числом степеней свободы s = N – 1.
В нашем случае в уравнении все коэффициенты, кроме b1, являются значимыми, тогда 
уравнение регрессии примет вид
 
где N – число реализованных пытов k; Bk – знач ние выхо ного араметра, полученное на 
основе комплексного критерия эффективности с использованием экспертных оценок 
вышеуказанных компетентных специалистов. 
Симметричные нормированные ортогональные планы дают минимальную дисперсию 
оценок по уравнению регрессии.  
Коэффициенты проверяются на значимость по критерию Стьюдента. Коэффициент bj 
считается значимым, если выполняется условие 
 
)( jsj bStb > , (8) 
 
где S(bj) – среднеквадратическая ошибка в оценке коэффициента bj; ts – коэффициент 
Стьюдента с числом степеней свободы s = N – 1. 
 В нашем случае в уравнении все коэффициенты, кроме  b1, являются значимыми, и 
тогда уравнение регрессии примет вид 
 
65432 021,002,0179,0035,0017,0517,0ˆ xxxxxВ −−+−−= . 
 
Проверка адекватности полученного уравнения производится с помощью критерия 

































Проверка адекватности полученного уравнения производится с помощью критерия Фише-
ра по выражению
 
где N – число реализованных опытов k; Bk – значение выходного параметра, полученное на 
основе комплексного критерия эффективности с использованием экспертных оценок 
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Стьюдента с числом степеней свободы s = N – 1. 
 В нашем случае в уравнении все коэффициенты, кроме  b1, являются значимыми, и 
тогда уравнение регрессии примет вид 
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Цели (коэффициенты весомости ) vi и оценки эффективности fij
Общая эффективность 
варианта
1 2 3 4 5 6
В табл. 4 даны оценки эффективности вариантов  B – по комплексному критерию 
эффективности Вˆ – по уравнению регрессии. 
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 Цели (коэффициенты весомости ) vi и оценки эффективности fij 
Общая эффективность варианта 
1 2 3 4 5 6 
ij
i
i fvB ∑=  nnxbxbbВ +++= ...ˆ 110  
0,205 0,051 0,308 0,3 8 0,1  0,026 
1 0,334 0,697 0,757 1 0,538 0,685 0,718 0,707 
2 1 0,002 0 0,556 0,018 0,002 0,378 0,352 
3 0,994 0 0 0,556 0 0 0,375 0,377 
4 0,382 0,712 0,757 1 0,617 0,703 0,737 0,735 
5 0,382 1 1 0,556 1 1 0,737 0,700 
6 0,843 0,242 0,243 0 0,385 0,242 0,306 0,343 
7 0,82 0,236 0,243 0 0,333 0,234 0,295 0,265 
8 0 0,885 1 0,556 0,452 0,862 0,593 0,623 
 
Условие ортогональност   плана факторного эксперимента оз чает, что скалярные 
произведения для всех екторов столбцов матр цы плани ования  (табл. 1) равны нулю и все 
коэффиц енты регресси  пределяются независимо друг от друга, так как все ковариации 
cov {bibj} равны нулю. 
Из условия нормирования следует, что все диагональные элементы ковариационной 
матрицы равны  1/N , и значения коэффициентов уравнения регрессии определяются по 
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В табл. 4 даны оценки эффективности вариантов  B – по комплексному критерию 
эффективности Вˆ – по уравнению регресси . 
 
Таблица 4. Результаты расчета относительных оценок обеспечения целей и общей 






 Цели (коэффициенты весомости ) vi и оценки эффективности fij 
Общая эффективность варианта 
1 2 3 4 5 6 
ij
i
i fvB ∑=  nnxbxbbВ +++= ...ˆ 110  
0,205 0,051 0,308 0,308 0,103 0,026 
1 0,334 0,697 0,757 1 0,538 0,685 0,718 0,707 
2 1 0,002 0 0 556 0, 18 0,002 0,378 0,352 
3 0,994 0 0 ,556 0 0 0,375 0,377 
4 0,382 0,712 0,757 1 0,617 0,703 0,737 0,735 
5 0,382 1 1 0,556 1 1 0,737 0,700 
6 0,843 0,242 0,243 0 0,385 0,242 0,306 0,343 
7 0,82 0,236 0,243 0 0,333 0,234 0,295 0,265 
8 0 0,885 1 0,556 0,452 0,862 0,593 0,623 
 
Условие ортого ально ти  плана факторного эк ериме та означает, чт  скалярные 
произведения для всех векторов столбцов матрицы планирования  (табл. 1) равны нулю и все 
коэффициенты регр ссии опр деляются независ мо друг от друга, так как все ковариации 
cov {bibj} равны нулю. 
Из условия нормирования следует, что все диагональные элементы ковариационной 
матрицы равны  1/N , и значения коэффициентов уравнения регрессии определяются по 
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N
1k
kjkj BxN/1b  (7) 
0,205 0,051 0,308 0,308 0,103 0,026
1 0,334 0,697 0,757 1 0,538 0,685 0,718 0,707
2 1 0,002 0 0,556 0,018 0,002 0,378 0,352
3 0,994 0 0 0,556 0 0 0,375 0,377
4 0,382 0,712 0,757 1 0,617 0,703 0,737 0,735
5 0,382 1 1 0,556 1 1 0,737 0,700
6 0,843 0,242 0,243 0 0,385 0,242 0,306 0,343
7 0,82 0,236 0,243 0 0,333 0,234 0,295 0,265
8 0 0,885 0, 56 0,452 0,862 0,593 0,623
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где N – число реализованных опытов k; Bk – значение выходного параметра, полученное на 
основе комплексного критерия эффективности с использованием экспертных оценок 
вышеуказанных компетентных специалистов. 
Симметричные нормированные ортогональные планы дают минимальную дисперсию 
оценок по уравнению регрессии.  
Коэффициенты проверяются на значимость по критерию Стьюдента. Коэффициент bj 
считается значимым, если выполняется условие 
 
)( jsj bStb > , (8) 
 
где S(bj) – среднеквадратическая ошибка в оценке коэффициента bj; ts – коэффициент 
Стьюдента с числом степеней свободы s = N – 1. 
 В нашем случае в уравнении все коэффициенты, кроме  b1, являются значимыми, и 
тогда уравнение регрессии примет вид 
 
65432 021,002,0179,0035,0017,0517,0ˆ xxxxxВ −−+−−= . 
 
Проверка адекватности полученного уравнения производится с помощью критерия 

































где Bk – значение выходного параметра, полученное из опыта на основе комплексного критерия 
эффективности; 
Пользуясь методами теории факторного эксперимента и математической статистики, 
можно определить значения коэффициентов полинома как коэффициентов регрессии и 
ст пень адекватности полиноминальной модели результатам эксперимента. 
Для решения задачи многоцелевой оптимизации предполагается использовать метод 
многофакторного эксперимента. В условиях проектирования эксперимент проводится не в 
натуре, а средствами вычислительной техники. 
Входные параметры варьируются по плану активного многофакторного эксперимента, 
а выходные параметры определяются экспертной оценкой. 
Автономная энергосистема ДГ-ФЭМ-АБ представляется в виде аппроксимирующего 
полинома, поиск оптимума при этом производится на основе определения направления 
скорейшего подъема (максимального градиента) [4, 5].  
В случае применения полиноминальной модели для оценки целевой функции B поиск 
оптимума осуществляется в два этапа: выход в район максимума  B и нахождение полинома 
),...,,(ˆ 21 nxxxfВ =  вблизи оптимума. 
На первом этапе решения задачи движение к оптимуму осуществляется с помощью 
линейной формы от точки с меньшим значением Вˆ  к точкам с большим значением: 
 
,...ˆ 22110 nnxbxbxbbВ ++++=  (2) 
 
где xi – значения факторов; b0 – среднее значение показателя при среднем уровне всех 
факторов и bi – коэффициенты функции.  
Коэффициенты b0, b1,…, bn определяются с помощью дробного факторного 
эксперимента в окрестностях некоторой начальной точки. Факторы варьируются в 
возможных пределах изменения их в данной задаче. Пределы варьирования устанавливаются 
экспертным путем. 
В качестве факторов, варьируемых в ходе оптимизации состава и мощности 
источников системы ДГ-ФЭМ-АБ, принимаются уровни мощности энергоисточников 
различного вида и накопителей электроэнергии. Например, для системы электроснабжения 
одного из населенных пунктов Республики Тыва с учетом величины нагрузки приняты 
следующие значения факторов: 
k – значение выходного параметра, полученного по уравнению регрессии.
В нашем случае 1,218 < 6,94, значит, условие (9) соблюдено.
По условию линейности зависимостей B и x при экспертных оценках максимум 
Пользуясь методами теории факторного эксперимента и математической статистики, 
можно определить значения коэффициентов полинома как коэффициентов регрессии и 
степень адекватности полиноминальной модели результатам эксперимента. 
Для решения задачи многоцелевой оптимизации предполагается использовать метод 
многофакторного эксперимента. В условиях проектирования эксперимент проводится не в 
натуре, а средствами вычислительной техники. 
Входные параметры варьируются по плану активного многофакторного эксперимента, 
а выходные параметры определяются экспертной оценкой. 
Автономная энергосистема ДГ-ФЭМ-АБ представляется в виде аппроксимирующего 
полинома, поиск оптимума при этом производится на основе определения направления 
скорейшего подъема (максимального градиента) [4, 5].  
В случае применения полиноминальной модели для оценки целевой функции B поиск 
оптимума осуществляется в два этапа: выход в район максимума  B и нахождение полинома 
),...,,(ˆ 21 nxxxfВ =  вблизи оптимума. 
На первом этапе решения задачи движение к оптимуму осуществляется с помощью 
линейной формы от точки с меньшим значением Вˆ  к точкам с большим значением: 
 
,...ˆ 22110 nnxbxbxbbВ ++++=  (2) 
 
где xi – значения факторов; b0 – среднее значение показателя при среднем уровне всех 
факторов и bi – коэффициенты функции.  
Коэффициенты b0, b1,…, bn определяются с помощью дробного факторного 
эксперимента в окрестностях некоторой начальной точки. Факторы варьируются в 
возможных пределах изменения их в данной задаче. Пределы варьирования устанавливаются 
экспертным путем. 
В качестве факторов, варьируемых в ходе оптимизации состава и мощности 
источников системы ДГ-ФЭМ-АБ, принимаются уровни мощности энергоисточников 
различного вида и накопителей электроэнергии. Например, для системы электроснабжения 
одного из населенных пунктов Республики Тыва с учетом величины нагрузки приняты 
следующие значения факторов: 
 будет 
иметь место при таком с четании граничных значений параметров х, при котор м все члены 
уравнения регрессии положительны, а незначимые равны нулю:
х1= 0, т. е. мощность ДГ равна 8 кВт;
х2= –1, т. е. мощность ДГ равна 6 кВт;
х3= –1, т. е. суммарная мощность установленных ФЭМ равна 3,2 кВт;
х4= +1 , т. е. суммарная мощность установленных ФЭМ с трекером будет равна 12,8 кВт;
х5= –1, т. е. суммарная энергия, запасенная в банке АБ емкостью 55 А∙ч, равна 9,9 кВт∙ч;
х6= –1, т. е. суммарная энергия, запасенная в банке АБ емкостью 100 А∙ч, равна нулю.
Уравнение регрессии примет следующий вид:
где kВ  – значение выходного параметра, полученное из опыта на основе комплексного 
критерия эффективности; kВ
∧
 – значение выходного параметра, полученного по уравнению 
регрессии. 
В нашем случае 1,218 < 6,94, значит, условие (9) соблюдено. 
По условию линейности зависимостей B и x при экспертных оценках максимум Вˆ  
будет иметь место при таком сочетании граничных значений параметров х, при котором все 
члены уравнен я регрессии положительны, а незначимые равны нулю: 
х1=  0, т. е.  м щность ДГ  рав а 8 кВт; 
х2= –1, т. е. мощность ДГ равна 6 кВт; 
х3= –1, т. е. суммарная мощность установленных ФЭМ равна 3,2 кВт; 
х4= +1 , т. е. суммарная мощность установленных ФЭМ с трекером будет   равна 12,8 
кВт; 
х5= –1, т. е. суммарная энергия, запасенная в банке АБ емкостью 55 А·ч, равна 9,9 
кВт·ч; 
х6= –1, т. е. суммарная энергия, запасенная в  банк  АБ емкостью 100 А·ч равна нулю. 
Уравнение регрессии примет следующий вид: 
789,0021,002,0179,0035,0017,0517,0Вˆмакс =+++++= . 
 
Полученная структура системы ДГ-ФЭМ-АБ отвечает оптимальному решению. 
Генерирующая мощность изолиро анной энергосистемы для села Качык включ ет 14 кВт 
мощности ДГ и 16 кВт от панелей ФЭМ, кроме того,Э имеется 9,9 кВт·ч электроэнергии, 
накопленной в АБ. Полученный вариант установленной мощности источников генерации, 
аккумулированной электроэнергии  и состава энергосистемы полностью удовлетворяет 
треб ваниям для покрытия графика нагрузки потреб телей. 
На рис. 3, 4 показано распределение генерирующих мощностей и использование 
энергии АБ в  изолированной энергосистеме ДГ-ФЭМ-АБ для покрытия суточных летнего и 
зимнего графиков нагрузки.  
Результаты, достигаемые после создания энергосистемы ДГ-ФЭМ-АБ: 
 
Полученная структура системы ДГ-ФЭМ-АБ отвечает оптимальному решению. Генери-
рующая мощность изолированной энергосистемы для села Качык включает 14 кВт мощности 
ДГ и 16 кВт от панелей ФЭМ, кроме того, имеется 9,9 кВт∙ч электроэнергии, накопленной в 
АБ. Полученный вариант установленной мощности источников генерации, аккумулированной 
электроэнергии и состава э ергосистемы полностью удовлетворяет требованиям для покры-
тия графика нагрузки потребителе .
На рис. 3, 4 показано распред ие генерирующих мощностей использовани  энергии 
АБ в изолированной энергосистеме ДГ-ФЭМ-АБ для покрытия суточны летнего и з мнего 
графиков нагрузки. 
• график подачи эл ктроэнергии изменен с 18 до 24 ч в сутки; 
• будет снижено на 70 % п требление дизельного оплива по отношению к 
потреблению при 18-часовом графике подачи электроэнергии; 
• уменьшено время работы ДГ с 18 до 3–5 ч в сутки в  среднем в году, что 
позволит почти в 2 раза увеличить межсервисные интервалы для ДГ; 
• улучшится качество электроэнергии;  
• ФЭМ в составе системы будет вырабатывать от 55 до 100 % электроэнергии, 
потребляемой поселком в сутки. 
 
Рис. 3. Распределение генерирующих мощностей в графике нагрузки летом 
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Результаты, достигаемые после создания энергосистемы ДГ-ФЭМ-АБ:
•	 график подачи электроэнергии изменен с 18 до 24 ч в сутки;
•	 будет снижено на 70 % потребление дизельного топлива по отношению к потреблению 
при 18-часовом графике подачи электроэнергии;
•	 уменьшено время работы ДГ с 18 до 3–5 ч в сутки в среднем в году, что позволит почти 
в 2 раза увеличить межсервисные интервалы для ДГ;
•	 улучшится качество электроэнергии; 
•	 ФЭМ в составе системы будет вырабатывать от 55 до 100 % электроэнергии, потребляе-
мой поселком в сутки.
Выводы
1. Разработана методика оптимизации состава и мощности энергосистемы ДГ-ФЭМ-АБ 
для электроснабжения изолированных потребителей с учетом солнечного потенциала местно-
сти, технических характеристик дизельных и солнечных установок, аккумуляторных батарей 
и параметров нагрузки потребителей. 
2. Применение метода факторного эксперимента при оптимизации состава энергосистемы 
ДГ-ФЭМ-АБ позволяет учитывать в совокупности факторы, не зависящие друг от друга, а так-
же показатели эффективности системы электроснабжения. 
3. На примере системы электроснабжения населенного пункта Республики Тыва опреде-
лен оптимальный состав генерирующих и аккумулирующих установок с использованием фо-
тоэлектрических модулей.
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Рис. 4. Распределение генерирующих мощностей в графике нагрузки зимой
• график подачи электроэнергии изменен с 18 до 24 ч в сутки; 
• будет снижено на 70 % потребление дизельного топлива по отношению к 
потреблению при 18-часовом графике подачи электроэнергии; 
• уменьшено время работы ДГ с 18 до 3–5 ч в сутки в  среднем в году, что 
позволит почти в 2 раза увеличить межсервисные интервалы для ДГ; 
• улучшится качество электроэнергии;  
• ФЭМ в составе системы будет вырабатывать от 55 до 100 % электроэнергии, 
потребляемой поселком в сутки. 
 
Рис. 3. Распределение генерирующих мощностей в графике нагрузки летом 
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